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Résumé : 
Nous présentons une application industrielle d’un mécanisme surcontraint à six barres, liées par des liaisons 
rotoïdes. Un agencement spatial spécifique et une géométrie particulière font que la mobilité du mécanisme 
est de degré un. En ordonnant les centres des articulations et en faisant en sorte que trois d’entre eux restent 
dans un plan fixe, on démontre que les trois autres définissent un plan mobile qui reste parallèle au 
précédent pendant la déformation du mécanisme. L’étude théorique est validée par des mesures 
expérimentales réalisées sur un prototype de laboratoire. 
Abstract : 
The paper presents a practical application of six bars overconstrained mechanisms with revolute joints.  A 
special spatial position and a particular geometry make such a mechanism having a mobility one. A new 
device is realized, imposing of three revolute joints to remain in a horizontal plane, while the others three 
joints define another plane, always parallel with the fixed one during the movement. The theoretical 
approach is validated by experimental results realized on the prototype. 
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1  Introduction 
En 1853, Sarrus [13] présente un mécanisme considéré aujourd'hui comme le premier mécanisme spatial 
surcontraint. Plus tard, en 1897 et 1927, Raoul Bricard [3,4] décrit six types de mécanismes surcontraints : 
l’octaèdre déformable avec symétrie axiale, planaire et doublement repliable et trois mécanismes à six 
liaisons rotoïdes. Depuis, plusieurs auteurs ont décrit de tels mécanismes : Bennett [2], Myard [10], Goldberg 
[9], Schatz [14], Waldron [15], Wohlhart [16] ou Dietmaier [7]. Une première analyse détaillée des 
mécanismes de Bricard a été réalisée par Baker [1] en s'appuyant sur la trigonométrie classique pour 
déterminer les équations de fermeture. En 1987, Karl  Wohlhart [16] présente un mécanisme 6R surcontraint 
avec trois plans partiels de symétrie.  Ce mécanisme, appelé mécanisme de Wohlhart, est considéré comme 
une généralisation du mécanisme rectangulaire de Bricard.  
A l’exception du mécanisme « Turbula » de Schatz [14] et les mécanismes pliables de Chen [5], Gan et 
Pellegrino [8], il n’existe pas d’autres applications industrielles pour ces types de mécanismes. Une autre 
possible application, présentée par Racila et Dahan [11], développée au sein du département de Mécanique 
Appliquée de l'institut FEMTO-ST à Besançon, concerne un translateur 6R. Ce translateur s'appuie sur le 
mécanisme de Wohlhart, dans le cas particulier où tous les éléments sont identiques. Au lieu d’avoir un 
élément fixe et un autre considéré comme actionneur (comme c'est le cas classique dans un mécanisme 
articulé), on impose à trois liaisons non adjacentes de rester dans un plan fixe. Pendant le mouvement de ces 
liaisons, les trois autres vont décrire un plan parallèle au plan fixe. Le mouvement des liaisons dans le plan 
fixe est tel que les centres des liaisons définissent des cercles concentriques à rayon décroissant. 
Dans cet article, l’approche théorique est validée par des résultats expérimentaux réalisés sur un prototype de 
laboratoire usiné avec soin.  
2 Equation de fermeture pour le mécanisme symétrique de Wohlhart 
Pour faciliter l’analyse du mécanisme 6R, on utilise les paramètres de Denavit-Hartenberg [6]. L’angle de 
torsion entre deux liaisons successives est noté αi, la longueur des barres est ai,  la distance entre deux 
maillons adjacents est notée di. Le quatrième paramètre est l’angle variable formé par deux éléments 
successifs, il est noté θi. 
On considère le mécanisme 6R symétrique de Wohlhart (à barres identiques), avec un élément fixe O5O6 et 
un élément actionneur O6O1 (fig. 1). Les angles de torsions des deux barres adjacentes sont    , c’est-à-dire 
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α et 2π-α, les barres ont la même longueur a et les distances di sont nulles. On noté            l’angle 
d’entrée, et            l’angle de sortie. 
 
FIG. 1 – Mécanisme symétrique de Wohlhart 
L’équation d’entrée-sortie pour un tel mécanisme est obtenue dans [11]:   
                                                                (1) 
Une particularité cinématique intéressante de ce mécanisme est le parallélisme des plans O1O3O5 et O2O4O6. 
Elle a été démontrée dans [12]. C'est sur cette propriété que s’appuie le translateur 6R présenté dans ce 
papier. 
3 Nouvelle disposition spatiale 
On considère maintenant le mécanisme dans la nouvelle position (fig. 2) dans laquelle on impose aux trois 
centres des liaisons impaires O1, O3, O5  de rester dans un plan fixe. Les trois autres liaisons, O2, O4, O6, 
déterminent un plan qui reste parallèle au plan fixe pendant la déformation du mécanisme.  Pour rendre la 
figure 2 plus facile à comprendre, la liaison O3 n'a pas été représentée. On note en indice le numéro de la 
liaison et en exposant la position de la liaison pendant le mouvement, c'est-à-dire 1-position initiale, 2-
position intermédiaire et 3-position finale. Le déplacement des liaisons impaires dans le plan fixe est noté b. 
Quand b=0 toutes les éléments sont dans le plan horizontal fixe, dans la position initiale 1, l’angle d’entrée 
étant pour cette position θ=0°. En augmentant la distance d’entrée b, les liaisons impaires O1, O3, O5  se 
déplacent vers le centre du cercle circonscrit au triangle O1O3O5, l’angle d’entrée θ croissant lui aussi. 
Simultanément, les trois autres liaisons O2, O4, O6 se déplacent dans des planes perpendiculaires au plan fixe, 
ces trois liaisons formant un plan parallèle au plan fixe. Les trois liaisons paires s'éloignent ainsi du plan 
référence jusqu'à une distance maximale, puis elles s'en rapprocheront pour, finalement, se retrouver dans la 
position finale 3, quand à nouveau tous les éléments sont dans le plan fixe.  
 
FIG. 2 – Le translateur en position intermédiaire  
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La distance entre les deux planes, le plan fixe formé par les liaisons 1, 3 et 5 et le plan mobile formé par les 
liaisons 2, 4 et 6, est notée h246. 
Cette distance est [12] : 
         
 
 
    
        
 
   
     
  
        
   (2) 
La dépendance de la distance h246 par rapport à la distance d’entrée b est donnée graphiquement dans figure 3, 
pour une longueur des éléments a=47,5 mm et pour un angle de torsion des barres α = 90°. Ces paramètres 
correspondent aux prototypes réalisés en laboratoire.  
 
FIG. 3 – Dépendance h246 = f(b) 
4. Le translateur 6R 
Deux prototypes ont été réalisés pour ce type de translateur. Le deuxième étant usiné avec beaucoup plus de 
soin, il a été utilisé pour la validation expérimentale du translateur (fig. 4). Le mouvement des liaisons 
actives (1, 3 et 5) est réalisé par une transmission vis-écrou et des liaisons prismatiques de qualité (fig. 4b). 
   
 
a)        b) 
FIG. 4 –Prototype du translateur 6R 
Un stand de mesures a été organisé pour un enregistrement précis des déplacements (fig. 5a). Les résultats 
expérimentaux sont donnés en figure 5b, les mesures ont été réalisées tous les 5 dixièmes de millimètre, avec 
une précision de 0,01 mm. 
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d [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 
H [mm] 0 1,25 2,73 4,28 5,79 7,1 8,3 9,47 10,55 11,63 
d [mm] 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 
H [mm] 12,6 13,5 14,44 15,27 16,07 16,85 17,6 18,35 19,1 19,85 
d [mm] 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 
H [mm] 20,43 21 21,55 22,15 22,7 23,2 23,75 24,25 24,7 25,2 
d [mm] 15 15,5 16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5 
H [mm] 25,6 26,05 26,5 26,95 27,3 27,7 28 28,4 28,7 29,05 
d [mm] 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24 24,5 
H [mm] 29,35 29,55 29,95 30,1 30,35 30,55 30,75 31 31,15 31,34 
d [mm] 25 25,5 26 26,5 27 27,5 28 28,5 29  
H [mm] 31,5 31,65 31,8 31,87 31,96 32,05 32,1 32,15 32,19  
    a)        b) 
FIG. 5 –Stand et données expérimentales du translateur 6R 
Les mesures sont limitées entre la position initiale, quand toutes les liaisons sont dans le plan horizontal, et la 
position à hauteur maximale. Sur un prototype réel, il n'est pas possible d'obtenir une déformation complète 
du mécanisme à cause des interpénétrations de matières.  
Une particularité du prototype est le fait que, dans la position initiale, la distance entre les deux plans 
parallèles est supposée nulle. En réalité, en raison de la présence des composants constituant les axes des 
liaisons, la distance entre les deux plates-formes (mobile et fixe) est de 51 mm, donc les données 
expérimentales doivent être corrigées en tenant compte de cette distance. Dans la figure 6, est représentée la 
variation de la distance H entre les deux plates-formes, en fonction du déplacement d de la liaison 
prismatique qui contrôle le mouvement des liaisons rotoïdes impaires, avec ou non correction de la hauteur 
initiale de 51 mm. 
La différence entre les résultats théoriques et expérimentaux (fig. 3 et fig. 6) vient du fait que le prototype ne 
suit pas à l’identique le calcul théorique, et cela pour les raisons technologiques que nous allons expliquer. 
En théorie, les liaisons impaires forment un plan fixe, mais, en réalité, sur le prototype, ce plan n’est plus 
fixe, il se déplace légèrement par rapport à un système de référence fixe lié à la base.  
 
FIG. 6 – Déplacement vertical expérimental   
Pour mieux comparer les résultats théoriques et expérimentaux, quelques transformations de coordonnées 
sont nécessaires, en suivant les schémas des parties inferieure et supérieure du prototype (fig. 7).  
Le centre de la liaison rotoïde O1 décrit un mouvement circulaire pendant le déplacement linéaire de la 
liaison prismatique actionnée par la vis de transmission. 
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  a)             b)            c) 
FIG. 7 – Schémas pour les parties inferieure et supérieure du prototype 
Pour calculer théoriquement la distance entre les deux plates-formes, on considère la distance théorique h246 
entre les plans des centres de liaisons à laquelle on rajoute, d’un part la distance entre le plan des liaisons 
impaires et la plate-forme fixe, et d’autre part la distance entre le plan des liaisons paires et la plate-forme 
mobile.  
Ces distances, h’ = O1O’1 + AA’ + AA” et h” = O6O’6 + CC’ + CC”, sont calculées en utilisant les angles 
connus β1 and π-β6 entre les plans O1O2O6, respectivement O1O5O6 et le plan O1O3O5 (fig. 2). 
On connait les distances AA”=CC”=16 mm, AB=CD=6,5 mm et BO1=DO6=12,5 mm. On obtient ainsi la 
distance théorique : 
  théorique=h246+AA  +AB sinβ1+BO1 cosβ1   C  +CD sin π-β6 +DO6 cos π-β6    (3) 
Les angles β1 and π-β6  et la distance b dépendent des angles d’entrée et de sortie du mécanisme, θ and φ [12]: 
 cos β
1
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2
 3
 sin
φ
2
 cos
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2
 (4)  
 sin π-β
6
 =
2
 3
 sin
φ
2
 (5)  
 b=
2a
 3
  1- cos
θ
2
  (6) 
Pour terminer la comparaison les résultats, il faut aussi trouver la dépendance entre les deux distances b et d 
considérées comme entrée théorique et entrée expérimentale (fig. 7c). 
                 -         (7) 
Les relations (3) ÷ (7) permettent de tracer (figure 8) la dépendance théorique Hthéorique = f(d). 
 
FIG. 8 – Dépendance  Hthéorique = f(d) 
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On observe alors que les deux courbes, expérimentales corrigée (fig. 6) et théorique (fig. 8) sont 
superposables, ce qui confirme l'exactitude des calculs et la justesse des mesures.  
5. Conclusion 
Ce papier présente une possible application industrielle du mécanisme symétrique de Wohlhart en un 
translateur à six liaisons rotoïdes. Les calculs analytiques pour déterminer la distance entre les deux plates-
formes du translateur confirme la fonction de translation du mécanisme réalisé et sont en parfaite adéquation 
avec les résultats expérimentaux.  
Le translateur 6R présente une intéressante approche pour la réalisation de dispositifs à application 
industrielle car les trois points de portance de la plate-forme mobile lui confèrent une bonne stabilité. 
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